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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

FRISA es una empresa dedicada a la crianza, destace y venta de pollo, la 

cual tiene sus granjas de engorde en toda la costa sur de Guatemala, ubicada 

en los departamentos de Escuintla, Santa Rosa, Retalhuleu y San Marcos. 

Cada una de sus granjas cuenta con un número variado de galeras, que van 

desde 13 hasta 21 unidades, cada una con capacidad promedio de 20,000 

pollos. Comprendiendo la cantidad de pollos, se hace necesario que la cantidad 

de motores instalados funcionen bien, así garantizar la mayor cantidad de pollos 

que cumplen su vida en las galeras. 

 

En el proceso de crianza, tienen participación una cantidad significativas 

de motores eléctricos, los cuales se utilizan para distribuir alimento, bebederos 

de agua y climatización. Los sistemas trabajan de manera autónoma, recibiendo 

órdenes de un procesador, el cual se retroalimenta de sensores para cada uno 

de los sistemas. 

 

En las granjas de crianza de pollos de FRISA, se tiene una alta demanda 

de motores eléctricos trifásicos y monofásicos de recambio, por lo cual se tiene 

una alta incidencia en motores dañados, de los cuales no se ha encontrado la 

causa real del problema. Una galera de 200 m², utiliza alrededor de 11 motores 

extractores de aire, 8 motores para comederos de alimento y 2 bombas para 

agua de bebederos. 

 

La mayor incidencia de motores dañados se ubica en el área de 

comederos y ventilación, tomando como tiempo de vida útil de un motor, 30 

días, y una cosecha de pollos dura alrededor de 45 días. Con los parámetros 
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presentes, se observa que se utilizan alrededor de 40 motores en una cosecha, 

haciendo un sistema ineficiente y caro, situación que pone en peligro la vida de 

los pollos, ya que los motores se usan en la climatización y alimentación, 

básicos para ellos. 

 

Conocer y resolver el problema de raíz, de la falla de los motores 

eléctricos, influiría directamente en los costos de operación, disminuyéndolos, 

en relación que sería una menor cantidad de motores usados de recambio y el 

costo hora/hombre se vería disminuido, puede dar atención a otros problemas 

que se presentan en una granja de pollo. 

 

El mantenimiento predictivo a motores de inducción, con base a la norma 

IEEE 43-2013, da los lineamientos para la medición de resistencia de 

aislamiento e índice de polarización, para máquinas nuevas y usadas, con ello, 

determinar si el problema es la mala calidad del rebobinado de los motores o 

daño irreparable de los mismos. 

 

Para el análisis, se tomará una galera de la Granja EL QUETZAL, ubicada 

en el Km. 80 autopista al puerto Quetzal como muestra, y se hará un 

seguimiento con mediciones y estadísticas durante 1 cosecha completa, para 

formar criterios de fallas recurrentes en motores eléctricos involucrados en la 

crianza de pollo de engorde. 

 

Obtenidos los resultados estadísticos de las pruebas de aislamiento y 

polarización de los motores eléctricos de inducción ubicados en la galera No.21 

de la granja EL QUETZAL, se efectuarán las recomendaciones necesarias para 

la mejora del mantenimiento correctivo de los motores eléctricos, con ello el 

rendimiento de las instalaciones y así disminuir la incidencia de motores 

dañados en los comederos y los extractores. 
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La investigación está contemplada en los siguientes capítulos: 

 

Capítulo 1 

 

  Se detallan las generalidades del funcionamiento de los motores 

eléctricos de inducción de corriente alterna, los usos y características 

especiales que tienen los motores empleados en las galeras de engorde de 

pollo en las granjas de FRISA y la norma IEEE 43-2013 sobre el mantenimiento 

predictivo y medición de asilamiento en motores eléctricos 

 

Capítulo 2 

 

  Detalla el proceso de toma de datos iniciales de aislamiento de motores 

instalados y motores reparados de reemplazo, con el aparato comprobador de 

estado de aislamiento marca FLUKE modelo 1507, empleando la norma IEEE 

43-2013, con el objeto de formular una base de datos estadísticos, la cual 

proporcione información del estado de los motores. 

 

Capítulo 3 

 

Muestra los resultados estadísticos, el procesamiento de los datos y su 

interpretación, comparándolos con los parámetros que da la norma IEEE 43-

2013 sobre resistencia de aislamiento e índice de polarización en máquinas 

eléctricas rotativas de inducción, generando así un dictamen técnico/científico 

de las fallas más comunes encontradas en los motores eléctricos de inducción 

de corriente alterna empleados en las galeras de granjas de crianza de pollo de 

engorde de FRISA. 
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Capítulo 4 

 

Con base a los resultados, se discuten estos,  para obtener el dictamen de 

fallas comunes y se recomiendan un plan de mantenimiento, para resolver los 

distintos problemas encontrados en los motores eléctricos de las galeras de 

engorde de pollos de FRISA, con lo cual se busca incrementar la eficiencia de 

las instalaciones y con ello mejorar el proceso mismo de crianza de pollo. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

FRISA como tal, nunca ha efectuado ninguna medición de aislamiento de 

motores eléctricos instalados o ingresados reparados, por lo cual no se cuenta 

ningún antecedente interno para ser tomado en cuenta y compararlo o en todo 

caso actualizarlo. Debido a no contar con esta información previa, los 

problemas de motores dañados son recurrentes y con ello elevan los costos de 

producción. 

 

  Alren (2015), efectúa un estudio sobre los materiales aislantes que se 

utilizan en motores eléctricos. Aborda el tema desde la clasificación de los 

aislantes y sus temperaturas de operación, y, efectuando un especial énfasis en 

los tipos de materiales de los que son fabricados y el daño que ocurre al 

momento de sobrepasar el nivel de temperatura máxima de operación. Se sabe 

que estos materiales son comunes en la reparación de motores en la 

actualidad, y, se tiene que tener presente las características de ellos para 

identificar su uso en cada uno de los diferentes motores eléctricos estudiados. 

 

En el artículo de caso de análisis de Termogram (2008), sobre 

aislamiento en un motor eléctrico de un compresor de 150 Hp, 1780 rpm, 

conectado a 460V, hace alusión de un caso en el cual se complementa la 

medición de aislamiento con el de índice de polarización en motores eléctricos 

de inducción, esto con el fin de encontrar fallas que la medición de aislamiento 

no logra detallar. En el artículo indica que se efectuó prueba de aislamiento al 

bobinado del estator y se encontró en que los valores encontrados, se 

encuentran en los parámetros aceptables de operación con todo y su corrección 

por temperatura. Se efectuaron además mediciones del índice de polarización y 
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acá fue donde se encontraron problemas que la medición de aislamiento no 

logró captar. Se puede entonces asegurar que, la medición de la resistencia de 

aislamiento de un motor, debe llevar consigo como prueba paralela, la medición 

del índice de polarización. Esta es la razón por la cual se hace imperante la 

medición del índice de polarización en motores eléctricos, como complemento 

no excluyente, de la medición de resistencia de aislamiento. 

 

 López (2005), detalla las diferentes técnicas de ensayos de 

mantenimiento predictivo incluyendo la medición de aislamiento e índice de 

polarización, para el mantenimiento predictivo de motores eléctricos de 

inducción. Se describen las distintas fallas que pueden diagnosticarse por 

medio de mantenimiento predictivo, en los motores eléctricos de inducción, y 

cuáles son los resultados que presentan cada una de esas fallas. El 

mantenimiento predictivo es una herramienta que ayudará a conocer el estado 

del aislamiento de los motores reparados e instalados, esperando formar un 

historial y así por medio de acciones concretas, alargar la vida útil de los 

mismos. 

 

En la Revista Prueba de Índice de Polarización (PI) Núñez (2013), detalla 

la teoría de la polarización de los dominios magnéticos de los materiales, 

incluyendo los aislantes. En el artículo plantea los niveles aceptados de índices 

de polarización, ya que el mismo si es alto puede ser engañoso, puede 

representar un deterioro térmico del aislante y eso cambia grandemente la 

naturaleza del aislamiento. Obteniendo los valores del índice de polarización 

que son aceptables o no aceptables, podemos tomar decisiones de seguirlo 

usando o sacarlo de uso para su readecuación o limpieza, a un motor de 

inducción en un mantenimiento predictivo. 
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El proceso de la medición del índice de polarización es considerado como 

el complemento de la prueba de aislamiento en motores eléctricos, siendo 

pruebas distintas, que son complementarias, pero no excluyentes. Con el 

resultado de las dos pruebas puede inferir en el estado del aislante de cualquier 

motor, en nuestro caso de estudio, motores de bajo voltaje. 

 

 Charvin Arnoux (2010), emplea la norma IEEE 43-2000 para detallar las 

recomendaciones que dicha norma da para la realización de la medición del 

aislamiento de un motor y su índice de polarización. En dicho artículo, presenta 

los valores mínimos que pueden ser tomados como aceptables en la medición 

de resistencia de aislamiento e índice de polarización, tomando en cuenta que 

se aplica solo a máquinas eléctricas bobinadas que no se encuentren 

sumergidas en aceite. 

 

Aborda el tema de las corrientes que aparecen en la medición y su 

significado eléctrico, para comprender los fenómenos que se presentan al 

momento de dicho proceso. También hace referencia según la norma, del 

efecto que la temperatura ejerce en la medición de resistencia de aislamiento y 

se hace énfasis en el procedimiento de la medición de los 10 pasos, , con éste, 

despreciamos el efecto de la temperatura y con ello no afecta al diagnóstico. La 

IEEE 43-2000 y su posterior actualización IEEE 43-2013, presenta los 

parámetros recomendados para un mantenimiento predictivo a motores de 

inducción, abordándolo desde la explicación de las corrientes que aparecen 

cuando se efectúan las mediciones de resistencia de aislamiento e índice de 

polarización. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

La incidencia de fallas en motores eléctricos de inducción, instalados en 

galeras de engorde de pollo en granjas de FRISA, es elevada, la vida promedio 

de un motor son 30 días calendario, esto hace ineficiente el trabajo de los 

motores en las instalaciones, elevando los costos de operación y manteniendo 

un nivel alto de riesgo en la mortandad de pollo de engorde. 

 

Los motores de inducción instalados en las galeras de engorde de pollo, 

se emplean para la alimentación, hidratación y climatización del mismo, y 

cuando un motor falla se hace necesaria la reacción del personal de 

mantenimiento. El cuadro es recurrente, manteniendo elevados los costos de 

operación del departamento de mantenimiento y al final costo elevado de la 

cosecha de pollo. 

 

El recambio de motores con la periodicidad con que se tiene es alarmante, 

tanto que hace que cada granja mantenga en stock una gran cantidad de 

motores eléctricos y tomando en cuenta el tiempo de reacción entre el momento 

de falla del motor hasta el cambio por otro, lo cual repercute en el nivel de 

mortandad del pollo, y con ello, las metas de producción se mantienen en 

valores inalcanzables. 

 

La empresa tiene un interés grande en la localización de la falla y 

corrección del problema de os motores, tomando en cuenta que los 

departamentos producción y mantenimiento, son evaluado por rendimiento, 

dado que este tema en particular es uno de los problemas más grandes que se 

tiene en las granjas, dado su elevado costo y recurrencia. 
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3.1. Pregunta general 

 

¿Qué tipo de mantenimiento se debe implementar para la mejora en el 

sistema eléctrico a motores eléctricos de inducción instalados en galeras de 

engorde de granjas de FRISA? 

 

Para proceder con el planteamiento del problema, se formulan las 

siguientes preguntas: 

  

3.2. Pregunta específica 1 

 

¿Cuál es la causa principal de la falla de motores eléctricos de inducción 

instalados en galeras de engorde de granjas de FRISA? 

 

3.3. Pregunta específica 2 

 

¿Qué tipo de motores son afectados con el recambio de cada cosecha de 

pollo en galeras de engorde de granjas de FRISA? 

 

3.4. Pregunta específica 3 

 

 ¿Qué efecto tendrá la implementación del mantenimiento predictivo de 

motores eléctricos de inducción, en cumplimiento de la norma IEEE 43-2013? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El presente trabajo de estudio se enmarca en la línea de investigación de 

normas internacionales de mantenimiento, de la maestría en Ingeniería de 

Mantenimiento de la Escuela de Postgrado de la Facultad de Ingeniería y 

adicionalmente el trabajo, también corresponde a la línea de investigación de 

normalización de procesos, de la escuela de mecánica eléctrica. 

 

Las granjas de engorde de pollo de FRISA, siempre ha tenido la 

problemática de una tasa elevada de recambio de motores eléctricos de 

inducción en sus galeras, tanto en los motores empleados en los comederos, 

bebederos y extractores de aire, por lo cual se hace necesario la investigación 

que lleve como finalidad de detallar los problemas que hacen ineficiente al 

sistema.  

 

En la empresa FRISA no existe un estudio anterior sobre esta 

problemática, llegando a considerar que las anomalías son normales, lo que 

hace importante la realización de ésta investigación para detallar las causas 

que provocan el elevado costo del mantenimiento de motores eléctricos de 

inducción. 

 

La investigación analiza la mejora de la eficiencia del funcionamiento de 

los motores eléctricos de inducción, considerando que todas las instalaciones 

eléctricas y mecánicas son las adecuadas, sabiendo que, encontrando las 

causas de las fallas, se pueden resolver puntualmente y así disminuir la 

cantidad de motores de recambio. 
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Analizando la problemática, se hace necesaria la investigación del caso, 

debido a que se puede aplicar los conocimientos de mantenimiento predictivo 

en motores eléctricos de inducción con base a normas internacionales 

establecidas y adoptadas por nuestros sistemas de mantenimiento. Esto es 

importante, cuando el efecto de un mantenimiento predictivo, bien aplicado, es 

el ahorro de recursos, debido a que enfocado a las causas de las fallas más 

recurrentes. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Implementar mantenimiento predictivo, con base a la norma IEEE 43-

2013, para las mejoras en las instalaciones y/o reparación de motores eléctricos 

de inducción, empleados en el sistema de galera de engorde de pollo No. 21 de 

granja EL QUETZAL, que proporcione un aumento en la eficiencia del proceso. 

 

5.2. Específico 1 

 

Identificar las causas más significativas que provocan el daño a los 

motores eléctricos de inducción instalados en las galeras de granjas de 

pollo de engorde de FRISA.  

 

5.3. Específico 2 

 

Establecer los tipos de motores que son los más susceptibles a recambio 

en cada cosecha de pollo en galeras de engorde. 

 

5.4. Específico 3 

 

Describir los efectos que tendrá la aplicación de mantenimiento predictivo 

con base a la norma IEEE 43-2013, utilizando equipo de medición 

FLUKE 1507, en los motores de inducción instalados en galera de pollo. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Tomando como base la norma IEEE 43-2013, para mantenimiento 

predictivo de motores de inducción, se identifican las causas de las fallas más 

recurrentes que nos provocan los daños en los motores eléctricos de inducción, 

se proponen acciones puntuales para disminuir la cantidad de motores dañados 

por cosecha. 

 

Con base a los resultados estadísticos científicos y utilizando la 

herramienta paretos, para el mantenimiento predictivo de motores eléctricos de 

inducción, se identifican las causas de fallas más significativas, que provocan 

daño en los sistemas y con estos datos, buscar las acciones pertinentes para 

mejorar del desempeño de los motores eléctricos de inducción instalados en 

galeras de granjas de pollo de engorde de FRISA. 

 

Con el análisis de recurrencias de fallas e identificando los motores que 

son más susceptibles a recambio por dichas causas, se analizará la 

implementación de acciones que nos permita bajar la incidencia de falla de 

estos motores. 

 

Partiendo de la premisa que, si se puede medir, se puede controlar y se 

puede mejorar, con las propuestas de cambios y mejoras en los sistemas 

eléctricos de las galeras de las granjas de pollo, se obtendrá una mejora de la 

eficiencia en los equipos de motores eléctricos de inducción instalados. 
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Tabla I. Fases de la metodología y herramienta 

 

No.  Fase Metodología Herramienta 

1
1 

 Medición de la 
totalidad de motores 
reparados y 
funcionando en 
galera de pollo  

Medición 
empleando la 
norma IEEE 43-
2013 

Equipo de 
medición 
FLUKE 1507 
Base de datos 
en Office Excel 
2016 

2
2 

 Análisis de las 
variables que 
intervienen en el 
proceso de la 
medición de 
aislamiento e índice 
de polarización 

Empleando 
recursos de 
Estadísticas 
descriptiva y 
observando 
tendencias 

Office Excel 
2016 como 
base de datos 
y herramienta 
Paretos para la 
identificación 
de fallas 
focalizadas 

3
3 

 Plan de acción 
enfocado a la mejora 
del sistema 

Formular plan 
de 
mantenimiento 
predictivo 

Planificación  
Presupuesto  
Cronograma 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1.  Motores de Inducción 

 

Los motores de inducción hoy en día, son equipos eléctricos más 

empleado en la industria, por su versatilidad, simplicidad y fácil control. 

Parafraseando a Mora (2003), el motor de inducción también es conocido como 

máquina asíncrona, debido a que la velocidad de giro del rotor, no es la misma 

que la velocidad de giro del campo magnético, apareciendo acá el término 

desplazamiento, el cual es la relación entre estas dos velocidades. En los 

motores de inducción o motores asíncronos, el deslizamiento será mayor al 

crecer la carga impuesta en el eje del rotor. 

 

El motor de inducción es una máquina con una analogía de 

funcionamiento con el transformador, ya que los dos funcionan con el mismo 

principio y para modelarlos, sus diagramas son bastante similares. 

 

Figura 1. Diagrama equivalente de motor de inducción 

 
 

Fuente: Mora (2003 p. 277) 
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Figura 2. Diagrama equivalente de transformador referido al primario 

 

 
 

 
Fuente: Mora (2003, p. 185) 

 

La diferencia entre los dos modelos, radica en que el secundario del motor 

está cortocircuitado y no abierto como en el transformador, y también en que el 

deslizamiento lleva una concordancia con la carga, a mayor carga mayor 

deslizamiento, lo cual provoca una disminución en la velocidad de rotación del 

eje. 

 

Los aspectos constructivos de los motores de inducción en general, consta 

de dos partes principales, de las cuales se pueden desglosar partes para 

nuestro estudio. Las partes principales de un motor de inducción son: Rotor 

Jaula de ardilla o en cortocircuito y Devanado de Estator 

 

El rotor Jaula de ardilla es el que funciona como secundario y es al cual se 

le induce una tensión, la cual provoca una corriente que, también esta será de 

cortocircuito, porque el rotor se encuentra en cortocircuito, hasta que él se 

ponga en movimiento. El rotor Jaula de ardilla es un devanado compuesto por 

barras de cobre o aluminio, cortocircuitadas en sus extremos, montadas en 

medio de un núcleo ferromagnético laminado, el cual es el encargado de recibir 

el flujo magnético inducido por el estator. Este devanado con su núcleo se 
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encuentra fijamente unido con el eje, el cual es el encargado de trasmitir 

movimiento a la carga. 

 

Figura 3. Motor rotor jaula de ardilla 

 

 

 

Fuente: Readecuada Mora (2003, p. 261 y 262) 

 

El núcleo del rotor Jaula de ardilla, se encuentra laminado, esto con la 

finalidad de reducir las corrientes de Foucault o corrientes de Eddy, existiendo 

entre cada una de las láminas barniz aislante que funciona para mantenerlas 

unidas, pero principalmente que no exista contacto entre cada una de las 

láminas. 

 

El estator también llamado inductor, es la parte que se conecta a la red de 

suministro, creándose en el campo magnético en su bobina. El campo 

magnético creado en el estator, es un campo variante en el tiempo, tanto de 

valor como de dirección (alterno), por lo cual, por la ley de Faraday, éste, induce 

una tensión en el devanado del rotor, el cual, por encontrarse en cortocircuito, 

generará una corriente, generando a su vez un campo magnético. Por la Ley de 

Lenz, este campo magnético tiene una dirección contraria al campo magnético 

que lo creo. Las interacciones de estos dos campos magnéticos provocan que 

el rotor gire y trate de alcanzar al campo magnético del estator. 
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En el momento de la energización del motor, como el rotor se encuentra 

detenido, el deslizamiento es 1, cuando ya se pone en movimiento el eje, este 

disminuye significativamente, en cuanto menos sea el valor del deslizamiento, 

muestra que la velocidad de giro del campo magnético del rotor está cada vez 

más cercana a la velocidad de giro del campo magnético del estator 

 

Chapman (2000), analiza el deslizamiento, en relación a el voltaje inducido 

en las barras del rotor, si la velocidad del rotor fuera la misma que el estator 

(campos magnéticos), no existiera voltaje inducido, por ende, no existiera 

corriente de corto circuito en el rotor, provocando que este se detenga.  

 

Analizando estos argumentos, se considera que el deslizamiento es algo 

innato en el motor de inducción, lo cual no se puede eliminar, tan solo redicir y 

que éste depende de la carga impresa en el eje. El deslizamiento se puede 

reresentar con un valor en p.u. con base a la velocidad de sincronismo del 

motor, oscilando su valor entre 0 y 1.  

 

El único momento en que el motor tiene un deslizamiento igual a 1 es el 

momento en el que se energiza, donde la velocidad del campo magnético del 

rotor y estator son las mismas, ya iniciando su movimiento la velocidad del 

campo del rotor es menor que la velocidad del estator, ya que el campo del 

rotor sigue al des estator, tratando de alcanzarlo y esta distancia se hace más 

grande dependiendo de la carga. 
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Donde: 

 

                                                           

                                          

                                   

 

7.2. Tipos de mantenimiento 

 

Abella (2003), describe el mantenimiento, como el conjunto de acciones 

encaminadas a la preservación y conservación de equipos e instalaciones de un 

lugar. Estos con la finalidad que su operación no sea interrumpida por una falla 

imprevista y paro lo cual no estemos preparados. Al tener nuestros equipos 

disponibles, garantizamos la operación y productividad, con lo cual hacemos 

eficientes nuestras instalaciones. Par este efecto utilizamos diferentes técnicas 

de mantenimiento, con el fin de mantener operativos los equipos y que la 

producción no pare por un fallo, debido a la falta de atención de los mismos. 

 

El mantenimiento se realiza para hacer más confiables nuestras 

instalaciones, con ello cumplimos varios objetivos 

 

 Evitar, reducir y en dado caso aparecieran repara los fallos. 

 Reducir el impacto de los daños que aparecen. 

 Reducir los paros inesperados por fallos. 

 Conservación de equipos y maquinarias (prolongar su vida útil). 

 Reducción de gastos de operación. 

 Evitar accidentes o incidentes por falla de equipos. 
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Las técnicas utilizadas son: 

 

7.2.1. Mantenimiento Correctivo 

 

Cornú (2010) aborda el tema de mantenimiento correctivo, como las 

acciones encaminadas a cambiar o reacondicionar partes de un equipo cuando 

este ya haya fallado y que ocurre como una emergencia. Cuando un equipo 

deja de operar por algún desperfecto, se procede de manera emergente, a 

hacer la inspección necesaria del fallo y a reemplazar la o las piezas dañadas y 

tener el equipo operando en el menor tiempo posible. Este tipo de 

mantenimiento en relación a piezas algunos consideran que es el más barato, 

ya que solo se cambian los componentes que se dañan, pero por otro lado si lo 

vemos del lado productivo y de vida útil del equipo, nos representa un alto 

costo, ya que los paros inesperados detienen la producción y algunas veces el 

equipo no estará disponible por un período largo de tiempo, afectando la 

eficiencia de las instalaciones y los ingresos de la empresa. Este tipo de 

mantenimiento es adecuado para equipos los cuales es complicado predecir 

fallos (por ejemplo, electrónicos) y equipos que no permiten tener paradas en 

cualquier momento para su reparación. 
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Tabla II. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo 

 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

No es programado Paro inoportuno d equipos 

Bajo costo en recambio de piezas 
programadas 

Por la falta de mantenimiento, en 
ocasiones una pieza dañada, 
ocasiona daños irreparables en una o 
unas piezas adicionales 

Se trabaja solo para reparar la falla 
existente 

Por ser paros inesperados, provoca 
altos costos en la producción 

Es el tipo de mantenimiento más 
usado, debido a que no necesita 
planificación y reducción de los costos 
de las demás técnicas de 
mantenimiento 

Los períodos de reparación pueden 
ser largos, debido a que por no tener 
un historial de mantenimiento del 
equipo, no contamos con piezas de 
recambio que ya sabremos que 
podrían fallas. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

7.2.2. Mantenimiento preventivo 

 

Pesántes (2007), detalla cómo mantenimiento preventivo, el procedimiento 

que va encaminado a tener una programación de actividades necesarias que 

nos garanticen el buen funcionamiento de los equipos. Esta técnica implica el 

cambio de piezas que se consideran que llegaron a su vida útil o que presentan 

algún daño significativo, el cual nos puede provocar una parada repentina del 

equipo. 

 

Se considera uno de los mantenimientos más caros, ya que se tienen que 

emplear un alto costo en piezas, materiales y personal para la realización de 

este, pero a su vez se cumple el fin, de mantener los equipos operables el 

mayor tiempo posible. Este tipo de mantenimiento tiene la gran ventaja por ser 

programado, se puede concatenar tiempos con producción, con el fin de no 
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afectar los indicadores de producción ni de disponibilidad de los equipos y de 

las instalaciones. 

 

Tabla III. Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo 

 

Ventajas Desventajas 

Nos permite programar de una 
manera ordenada la ejecución del 
mantenimiento 

Alto costo en partes y personal 

Mantiene los equipos operando el 
mayor tiempo posible 

Cambio innecesario e piezas 

Nos permite conocer nuestros equipos 
y con ello tener partes de recambio  

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

7.2.3. Mantenimiento predictivo 

 

Núñez (20017), enmarca como mantenimiento predictivo, el proceso que 

consta de actividades para la medición, monitoreo, seguimiento y diagnóstico 

continuo del funcionamiento de uno o varios equipos. Este tipo de 

mantenimiento permite conocer el estado actual del equipo y con ello tomar 

acciones inmediatas o programadas. Una de las grandes ventajas de este tipo 

de mantenimiento es que en su mayoría se efectúa con el equipo en operación, 

en condiciones de plena carga o uso y con ello nos permite conocer cómo se 

comporta en las condiciones de trabajo reales el equipo. Algunas de las 

técnicas de mantenimiento predictivos son: termografía, ultrasonido, análisis de 

vibraciones, análisis de aceite, medición de aislamiento de motores eléctricos, 

etc. 

 

El mantenimiento predictivo, por el monitoreo constante que se realiza al 

equipo, nos presenta ahorros operativos, ya que disminuye el mantenimiento 
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correctivo y el mantenimiento preventivo se hace más efectivo y focalizado 

dependiendo los resultados del monitoreo. 

 

Otros de los beneficios de este tipo de mantenimiento es que, como se 

detectan las anomalías tempranamente, podemos reducirlas también 

tempranamente y con ello evitar que lleguen a ser fallas que, aunque sean 

programadas tienen un costo de partes y personal. 

 

Para la realización de un mantenimiento predictivo se tiene que contar con 

la información necesaria previa, ya que un mantenimiento predictivo consta de 

la comparación de los valores de una variable y su cambio en el tiempo de 

operación del equipo. Si no cuenta con esa información previa, necesitamos 

formar nuestro historial de este equipo o la medición de un equipo nuevo, 

aunque esto último algunas veces es más complicado de hacer, pero en 

definitivamente, tenemos que tener un valor base de las variables en estudio, 

para hacer las comparaciones y así saber cuándo ya existe un cambio 

significativo que amerite una acción. 
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Tabla IV. Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo 

 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Monitoreo constante de las variables 
de operación del equipo 

Alto costo de equipos para la 
realización del mantenimiento 

Detección temprana de fallas o 
anomalías 

Personal calificado y con experiencia 
para el manejo del equipo y análisis de 
resultados 

La mayoría de veces no necesitamos 
sacar de línea el equipo para realizarle 
mantenimiento predictivo 

 

Reducción de costos en 
mantenimiento correctivo y preventivo 

 

Nos permite programar con bastante 
antelación, reparaciones antes que el 
equipo pare por falla 

 

Reducción de stock de piezas 
innecesarias en almacén 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

7.3. Tipos de aislantes en un motor de Inducción 

 

“Un material aislante es aquel cuya resistividad (propiedad intrínseca de 

un material) es bien grande, mayor a        , por  lo cual son unos malos 

conductores de la electricidad. Solo para tomar una referencia, cobre que es un 

buen conductor tiene una resistividad de           , con esto vemos una gran 

diferencia entre estos materiales” Núñez (2013) Clase de aislamiento - 

materiales aislantes. Esta propiedad es una de las principales, pero no la única 

que debe cumplir un material para ser utilizado como un aislante en una 

máquina eléctrica. 

 

Todo material que se utilice para aislamiento de motores eléctricos debe 

de contar con una gran resistividad eléctrica, también debe tener la 
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característica de soportar los esfuerzos dinámicos que se presentan por el 

efecto magnético y por vibraciones de los núcleos en movimiento y otra 

característica no menos importante, que tenga la propiedad de mantener sus 

características eléctricas y mecánicas a la temperatura máxima de operación de 

la máquina.  

 

Recordando que un motor eléctrico, es una máquina que transforma 

energía eléctrica en energía mecánica, comprendemos que para realizar esta 

transformación, se van a generar pérdidas de energía, y una de las más 

marcadas es la de efecto Joule    , que es la que me genera calor por la 

resistencia que presenta el cobre de las bobinas. 

 

Como bien es sabido, la temperatura es uno de los fenómenos que 

tratamos de controlar en los motores eléctricos, esto es debido a que si 

sobrepasamos el nivel máximo de temperatura que soporta un aislamiento, éste 

sufre un deterioro exponencial, con lo cual comprometemos la vida útil del 

motor o en un caso extremo. 

 

Las unidades de potencia de un sistema hidráulico son las encargadas de 

convertir la energía mecánica, neumática o eléctrica, en energía hidráulica 

puede ocurrir una falla catastrófica. Un aumento de temperatura de 10°C sobre 

la temperatura máxima de operación, se puede reducir a la mitad la vida útil del 

equipo. 

 

Entonces, sabiendo que, el sistema de aislamiento de motores eléctricos 

juega un rol importante en el buen funcionamiento y tiempo de vida útil del 

equipo, se hace importante tener la habilidad de clasificarlos, según su 

temperatura y comprender que, del cuidado de éste, depende la vida del motor. 
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Puesto que en el motor eléctrico se cuenta con un número considerable de 

tipos de aislantes, por ejemplo: el aislante tipo barniz que lleva el alambre 

magneto, el papel en la ranura del enchapado, el cual separa la bobina del 

núcleo, el papel de separación entre bobinas o entre fases, las cintas de 

sujeción de bobinado, las cuñas de ranuras, etc., se hace imperativo el estudio 

de la selección y el cuidado de estos materiales.   

 

Por tanto, la Asociación de Fabricantes de Equipo Eléctrico y de 

Imagenología Médica, ha establecido una tabla en la cual se clasifican los tipos 

de aislamiento eléctrico según su temperatura máxima de operación que 

pueden soportar. 

 

Tabla V. Clase de aislamiento y máxima temperatura de operación 

 

TEMPERATURA LÍMITE POR CLASE DE AISLAMIENTO 

CLASE DE 

AISLAMIENTO 

TEMPERATURA 

LÍMITE EN °C 

TEMPERATURA 

LÍMITE EN °F 

A 105 221 

E 120 248 

B 130 266 

F 155 311 

H 180 356 

N 200 392 

R 220 428 

S 240 464 

C +240 +464 
 

Fuente: Readecuada de Alren (2015, p.1) 

 

Ésta tabla indica que, con una temperatura ambiente de 40°C el máximo 

incremento de temperatura que puede tener el motor eléctrico, no debe 

sobrepasar el límite de la clase de aislamiento con la que está construido. El 
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dato de la clase de aislamiento, es un dato que podemos encontrar en la placa 

característica de los motores eléctricos. 

 

Los distintos materiales usados para aislamientos en motores eléctricos 

según Alren (2015) son los siguientes: 

 

Los aislantes de clase A, en solidos son en su mayoría, algodón, seda, 

rayón, poliamidas, acetato de celulosa, esmaltes de resina de polyester y en 

liquido como barnices naturales y sintéticos. Son usados en su mayoría en 

recubrimientos de ranuras y espaguetis. 

 

Los aislantes clase E, en solidos suelen ser de materiales como fibras 

orgánicas sintéticas, como el acetato de polivinilo y en líquido en barnices de 

resinas alquídicas y son empleados para aislamiento de ranuras en los motores. 

 

La clase B, en aislantes solidos lo encontramos como tejidos de fibra de 

vidrio, amianto, esmaltes a base de poliuretano y polivinilos, caucho, etileno-

propileno, y en líquido como barnices y resinas a base de epóxicos, melaninas y 

poliéster reticulado. Estos son usados para asilar ranuras y bobinas, 

separadores de delgas de colectores. 

 

Los aislamientos catalogados como clase F, forma de solidos los podemos 

encontrar de materiales como tejidos de fibra de vidrio barnizados, papeles de 

mica y amianto y en líquidos como los barnices y esmaltes a base de poliéster 

modificado, polietileno, poliuretano, poliamidas y resinas epóxicas. Lo 

empleamos normalmente en aislamiento de ranuras de núcleos y recubrimiento 

de conductores. 
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La clase F de aislantes, son en forma de solidos de materiales como 

tejidos de fibra de vidrio, amianto, mica, impregnados de silicona y en forma 

líquida esmaltes de silicona, poliéster, poliuretano y poliesterimida. Su uso lo 

localizamos en aislamiento de ranuras impregnación de bobinados y 

recubrimiento de conductores. 

 

Partiendo de saber que en el aislamiento del motor esta su vida, 

comprendemos la importancia de efectuarle mediciones constantes de su 

condición, por ende, el cuidado que debemos de tener para que este se 

mantenga con sus propiedades que el fabricante le impuso y así garantizar el 

buen funcionamiento durante su vida útil del equipo. 

 

7.4. Método de mantenimiento predictivo por medio de prueba de 

aislamiento e índice de polarización en motores de baja tensión, 

empleando Norma IEEE 43-2013  

 

           La técnica de medición de aislamiento como mantenimiento 

predictivo para motores eléctricos, es un procedimiento que desde décadas se 

ha implementado como una práctica que sirve como herramienta para la toma 

de decisiones. Tiene como finalidad conocer el estado del actual de los 

aislamientos de los motores eléctricos, con el objeto de darle seguimiento 

durante su deterioro normal de vida útil o de localizar un descenso brusco de la 

resistencia de estos, con lo cual indicaría un problema serio y qué haría hasta 

en un caso extremo, sacar de uso el motor en estudio. 

 

Según la norma IEEE 43-2013, La prueba de aislamiento en un motor 

como tal, no nos proporciona ningún dato (al menos que exista falla 

considerable en el motor), solo nos arroja un valor, pero si efectuamos estas 

pruebas durante periodos establecidos y con condiciones ambientales similares, 
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se puede formar una base de datos y con ello construir una tendencia en el 

deterioro del aislamiento. Esto indica que la medición de aislamiento en un 

motor, debe de ser periódica, con lo cual se puede tomar acciones cuando 

nuestro valor de resistencia de aislamiento sea de un valor cercano o inferior al 

mínimo que se recomienda, antes que provoque paros inesperados o en todo 

caso un corte de energía completo en el sistema. 

 

Por otro lado, la medición del índice de polarización, es una prueba que 

indica si existe contaminación del medio circundante, esta contaminación puede 

ser de polvo, humedad, aceites, químicos, etc., presentes en el aislante, por ello 

se vuelve importante su medición, ya que se puede tener un aislante en buen 

estado, pero con contaminación presente, que hace que sea peligroso para la 

máquina. 

 

Por tanto, en la prueba de aislamiento de un motor, aplicando una tensión 

de CD, se presentan cuatro tipos de corrientes, que no se pueden separar para 

su estudio y por ende se hace necesario tener conocimiento de ellas para 

entender su comportamiento. Las cuatro corrientes que aparecen en este 

sistema de medición son: Corriente capacitiva, corriente de conducción, 

corriente de fuga superficial y corriente de absorción. 

 

La corriente capacitiva es la que se presenta cuando energizamos el 

circuito conformado por la bobina y el aislante, y por las características de este 

último, se forma un capacitor, y como se sabe, un capacitor conectado en un 

circuito de CD, tiene un gran valor de corriente al inicio mientras se carga, 

pasado el tiempo de carga, alrededor de los    y    , indica entonces que 

el tiempo depende de la resistencia del circuito, tanto del bobinado como del 

aislante, y de la capacitancia que se forma entre la bobina y el aislante. Esta 

corriente es grande, porque el capacitor en CD en el instante     se comporta 
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como un cortocircuito o sea su corriente es la máxima y pasado el tiempo 

    la corriente es cercana a cero. Este es el motivo por el cual se debe de 

dejar pasar un tiempo prudencial antes de tomar nuestra primera lectura, ya 

cuando esta corriente capacitiva sea despreciable o cero. Un motor puede 

llegar a medir una capacidad entre su bobinado y aislante de hasta 100nF, y la 

corriente capacitiva puede llegar a decaer a un valor cercano a cero, en menos 

de 10 minutos. 

 

En cuanto a la corriente de conducción, es una que circula de los 

bobinados hacia el núcleo pasando por el aislante superficialmente. Esto debido 

a contaminación principalmente de agua, ocurre en motores antiguos, en 

motores que hayan estado expuestos a humedad. Cuando existen fisuras en el 

aislante aparecen estas corrientes de fuga. La corriente de conducción tiene la 

particularidad que es constante en el tiempo, por lo cual, si se tiene una 

corriente que circula y no desciende su valor, es de considerar que se tiene una 

falla de aislamiento o en todo caso humedad. 

 

La corriente superficial de fuga, es la que se presenta netamente por 

contaminación del aislante como humedad, aceite, polvo, cenizas o químicos. 

En un motor nuevo o rebobinado, esta corriente es nula, por lo cual, si se tiene 

un valor alto constante de corriente, es indicativo de un problema, el cual se 

necesita poner atención. 

 

En cuanto a la corriente de absorción, es la que aparece como efecto de 

un material expuesto a un campo eléctrico, esto obedece a que todo material en 

presencia de un campo eléctrico, tiende a orientar sus dominios magnéticos, en 

este caso el material es el aislante, para lograr orientar sus dominios 

magnéticos se necesita cierta energía y por ende cierta corriente, la cual 

conforme el tiempo va transcurriendo tiende a ser cero. Esta corriente al igual 
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que la corriente capacitiva, no indica que un aislamiento esté en buen estado o 

en mal estado, simplemente son efectos de las características de los 

aislamientos. 

 

Sabiendo esto, cabe mencionar que, en una prueba de aislamiento de un 

motor, no podemos dividir cada una de las corrientes, por ello se debe de dejar 

trascurrir un lapso de tiempo considerable para tomar un dato confiable. 

 

La norma IEEE 43-2013 presenta los lineamientos mínimos, para la 

realización del proceso de medición de aislamiento en máquinas eléctricas 

rotativas mayores a 750W (1HP), como los son motores de inducción, motores 

de DC, motores sincrónicos y condensadores sincrónicos. Esta norma exceptúa 

máquinas bobinadas inmersas en aceite, como lo son los trasformadores y 

motores sumergidos en aceite, los cuales son regidos por otro tipo de 

normativo. 

 

La norma indica que para motores de baja tensión (hasta 1KV), la tensión 

máxima de prueba para la medición de resistencia de aislamiento debe de ser 

de 500V, como lo muestra la tabla, y en el caso en estudio todos son motores 

de 240V en monofásico y trifásico, por lo cual se hace uso de esta 

recomendación. 
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Tabla VI. I Selección de la tensión en corriente continua 

 

 

 

Fuente: Tomado de Núñez (2014, p.2) 

 

Por consiguiente, la norma hace la recomendación del diseño del circuito 

de medición entre la bobina y la carcasa o núcleo, pasando por el aislante en 

estudio. Nos propone colocar el terminal positivo a la carcasa y el terminal 

negativo conectado directamente al bobinado del motor en estudio. 
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Figura 4. Circuito de ensayo de medición de resistencia de aislación 

 

 

 

Fuente: Núñez (2014, p. 2) 

 

Se recomienda para esta medición si el motor es monofásico, efectuar la 

medición uniendo las puntas de los bobinados (arranque y marcha) hacia el 

polo negativo del medidor y el polo positivo a la carcasa del motor. El en caso 

que fuese trifásico, de igual manera, se efectúa una medición con las tres 

puntas de las tres fases al polo negativo del medidor y el polo positivo a la 

carcasa misma del motor. 

 

La norma IEEE 43-2013, da lineamientos recomendados para el rechazo 

de un motor por una baja medición de resistencia de aislamiento, esto con la 

finalidad de identificar motores con daño o con un aislamiento defectuoso. 
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Tabla VII. Valores recomendados de aislación 

 

 

 

Fuente: Tomado de Núñez (2014, p.2) 

 

En cuanto al índice de polarización, la norma da la recomendación del 

valor mínimo y máximo que debe tener un motor en condiciones normales o 

buenas de funcionamiento, y lo resume en la siguiente tabla: 

 

Tabla VIII. Índice de polarización recomendado 

 

Clase de aislamiento 
Índice de polarización 

Evaluación 
 

B, H y F 2 Aceptable 

B, H y F <2 Problema potencial 

B, H y F >4 Excelente 

 

Fuente: Readecuada de Arnoux (2010, p.5) 

 

El proceso de medición de aislamiento de motores eléctricos, con base a 

las recomendaciones de la norma IEEE 43-2013, se efectúa de la siguiente 

manera: 
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 Elegimos el motor en estudio, lo aislamos del sistema, desconectándolo 

de la red, incluyendo el aterrizaje, guardando todas las normas de 

seguridad al trabajar con circuitos eléctricos, como lo son: bloqueo y 

etiquetado de circuitos de protección para no sufrir ningún accidente o 

averías al equipo. Si fuera posible sacar el motor del lugar donde esté 

instalado. 

 

 Una vez se tiene el motor aislado del sistema, efectuamos la unión de los 

cables de salidas de las distintas bobinas, y, conectamos estos cables al 

polo negativo del medidor FLUKE 1507, y el polo positivo, a un punto de 

buen contacto de la carcasa del motor. 

 

 Se coloca la escala de 500V en el medidor FLUKE 1507, y se procede a 

energizar el circuito. 

 

 Se toman lecturas de resistencia de aislamiento desde el minuto 1, hasta 

el minuto 10. 

 

 Si el valor de resistencia de aislamiento es menos a los     , es un 

motor que no pasa y se hace la recomendación de no reinstalarlo o no 

ponerlo en servicio si es un motor reparado. 

 

 Calcular el índice de polarización con la ecuación de   
    

   
   , tomando 

también en cuanta la recomendación que se hace en la norma IEEE 43-

2013, sobre el mínimo valor que debe de tener el índice de polarización. 
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 Una vez realizada la medición, se deja en cortocircuito entre las bobinas 

a tierra del motor, durante un lapso de 5 veces el tiempo que se utilizó 

para la medición, tomando en cuenta la recomendación de IEEE 43-2013 

 

 Dependiendo de los valores de resistencia de aislamiento y de Índice de 

polarización, recomendamos si el motor se debe seguir utilizando o si es 

reparado, si se acepta el servicio o se rechaza.  
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Diseño de investigación  

 

El diseño de la investigación será no experimental, ya que no se refiere a 

un estudio en el que se manipulen intencionalmente una o más variables, por el 

contrario, solo se estudiará la evolución. 

 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la investigación será 

longitudinal.  

 

Se ha seleccionado longitudinal o evolutiva porque se recaban los datos 

en diferentes puntos del tiempo, esto para realizar inferencias acerca del estado 

del aislamiento en motores eléctricos.  

 

Las muestras se tomarán una vez ingrese el motor rebobinado a bodega 

de granja y a los motores instalados y medirán en punto una sola vez, debido a 

que por el proceso no se pueden sacar de uso periódicamente, hasta que se 

termine la cosecha. Se efectuará medición de los motores instalados al 

momento de terminar su uso en el periodo productivo. 

 

 Según Hernández (2010), los estudios longitudinales son de tres tipos, 

para la presente investigación se seleccionó el diseño longitudinal de tendencia, 

debido a que se analizarán los cambios en las muestras con el paso del tiempo. 
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9.2. Tipo de Investigación 

 

La investigación será de tipo cuantitativa, ya que se harán mediciones en 

motores eléctricos, y descriptiva, con el objeto de estudiar las variables y 

predecir con ellas los diferentes escenarios que se pueden presentar para los 

motores. 

 

 Así mismo será secuencial, que seguirá un método riguroso. 

 

9.3. Alcances de la investigación 

 

Entre los cuatro tipos de alcances que existen, se eligió el descriptivo, 

debido a que únicamente pretende medir y recolectar información de manera 

independiente y describirla. 

 

9.4. Variables cuantitativas 

 

Se medirán la resistencia del aislamiento a 1 minuto y a los 10 minutos de 

la prueba y el índice de polarización. 

 

9.4.1. Resistencia del aislamiento 

 

Se medirá conforme a las recomendaciones que da la norma IEEE 43-

2013, para comparar y diagnosticar el estado del aislante. 

 

9.4.2. Índice de polarización 

 

Se calculará en índice de polarización, tomando las recomendaciones de 

IEEE 43-2013, con base a la ecuación    
    

   
 y con este resultado 



43 

diagnosticar si este motor cuenta con su sistema de aislamiento en buen 

estado. 

 

9.5. Indicadores 

 

El objetivo de la norma es simplificar el informe de los datos obtenidos de 

recuento de partículas. 

 

Dependiendo del valor de resistencia de aislamiento e índice de 

polarización utilizamos las tablas de valores mínimos para el criterio de pasa o 

no pasa la medición. 

 

Tabla IX. Indicadores 

 

 

 

Fuente: Tomado de Núñez (2014, p. 2) 
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Tabla X. Rangos de índice de polarización 

 

Clase de aislamiento Índice de polarización Evaluación 
 

B, H y F 2 Aceptable 

B, H y F <2 Problema potencial 

B, H y F >4 Excelente 

 

Fuente: Arnoux (2010, p. 5) 

 

9.6. Fases de estudios 

 

9.6.1. Selección de la muestra 

 

La primera fase, describe el procedimiento adecuado para obtener la 

muestra motores eléctricos, el método y la manera correcta para obtenerla, sin 

que se vea afectado por otros factores. 

 

9.6.2. Recolección de datos cuantitativos 

 

En la segunda fase, la recolección de datos se realizará el medidor de 

resistencia de aislamiento en motores eléctricos marca FLUKE modelo 1507. 

 

9.6.3. Análisis de datos cuantitativos  

 

En la última fase, con la selección y recolección de datos cuantitativos, 

podremos analizar e interpretar los datos. 

 

La manera a realizarse se describirá en el siguiente capítulo de técnicas 

de análisis. 
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9.7. Resultados esperados 

 

Se espera obtener con los datos un informe, sobre el estado del 

aislamiento de los motores eléctricos reparados y su funcionamiento después 

de instalados. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

La obtención de datos está basada en recolectar la información con el 

medidos de resistencia de aislamiento marca FLUKE 1507. 

 

Se obtiene el valor de resistencia de aislamiento e índice de polarización 

el cual nos indica el estado de los distintos motores analizados. 

 

Con los datos se puede tomar la decisión de darle mantenimiento o sacar 

para su reparación los motores. 

 

Dependiendo del valor de resistencia y de índice de polarización, y, 

tomando en cuenta las recomendaciones mínimas que proporciona la norma 

IEEE 43-2013 sobre medición de aislamiento en motores eléctricos, definimos 

el plan de acción para cada uno de los motores. 

 

Si en dado caso como lo indica la norma IEEE 43-2013, se tiene un valor 

de resistencia aceptable, con un valor o superior a 100 MΩ a 1 minuto, pero con 

un índice de polarización inferior a lo que considera la norma como aceptable, 

lo cual es un rango de 2 a 4, sino que es inferior su valor, se procede a darle 

mantenimiento al motor, tratando de liberarlo de contaminantes como el aceite, 

polvo, químicos y humedad. 

 

Para mantener una línea de producción confiable, se debe efectuar esta 

medición de aislamiento e índice de polarización, antes del inicio de la cosecha 

y al finalizar esta, con el objeto de conocer el estado de los mismos. 
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Así mismo reducir costos por reemplazo sistemas de protección deñados 

por motores con mal aislamiento y en los mismos motores al recibirlos 

reacondicionados. 

 

Las técnicas de análisis a utilizar en la investigación, para determinar el 

valor de resistencia de aislamiento y de índice de polarización aplicado a la 

norma IEEE 43-2013 serán los siguientes: 

 

10.1. Gráfico circular 

 

Será utilizado para poder identificar los porcentajes de asilamientos de 

baja resistencia y los índices de polarización bajos. 

 

Se graficarán todos los motores analizados, para poder observar los 

porcentajes de motores que se encontraron después de la medición, con 

resistencia de aislamiento e índice de polarización en rangos no aceptable, 

aceptables y excelentes. 

 

10.2. Gráfico de barras 

 

Se crearán dos tipos de gráficos de barra, unos para cada medición, tanto 

de resistencia de aislamiento y para índice de polarización. 

 

Su función es hacer un comparativo en las dos mediciones, según la 

norma IEEE 43-2013. 

 

Primero se grafica entre aceptables, no aceptables y excelentes, los 

valores de la medición de resistencia de aislamiento, en cumplimiento a las 
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recomendaciones de la norma IEEE 43-2013 que nos presenta los valores para 

esto. 

 

Se realizará otro gráfico de barra, que se utilizará para los resultados de la 

medición de índice de polarización, tomando el criterio de la norma IEEE 43-

2013, con los rangos de aceptable, no aceptable y excelente. 
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51 

11. CRONOGRAMA 

 

 

El tiempo estimado para el desarrollo de las actividades es de 10 meses, 

contados, a partir del 16.07.2018. 

 

Figura 5. Cronograma de actividades 

 

 

 

      Fuente: elaboración propia. 
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

Los recursos utilizados en el trabajo de investigación son descritos a 

continuación: 

 

12.1. Recursos 

 

12.1.1. Recurso humano 

 

 Investigador: Persona encargada realizar el estudio para la 

implementación del mantenimiento predictivo. 

 

 Asesor: Persona encargada de brindar el apoyo y asesoría profesional 

para la elaboración del trabajo de graduación. 

 

 Técnico especialista: Persona subcontratada para utilizar el equipo de 

medición de resistencia de aislamiento e índice de polarización, en 

motores eléctricos. 

 

 Supervisor de mantenimiento: Persona encargada de supervisar los 

trabajos de mantenimiento de la unidad hidráulica. 

 

12.1.2. Recurso de material y equipo 

 

 Medidor de resistencia de aislamiento marca FLUKE 1507 

 

 Multímetro T117 para medición de ausencia de tensión en circuitos 
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 Computadora  

 

 Cronómetro marca CASSIO 

 

 Agenda  

 

 Cuaderno de notas 

 

 Impresora 

 

Tabla XI. Recurso financiero 

 

Descripción Valor 

Asesor de la Investigación 000.00 

Papelería Q   500.00 

Trasporte Q2,250.00 

Medidor FLUKE 1507 Q7,000.00 

Días hombre en tomas de datos Q 9,000.00 

Días hombre en elaboración de 
informe Q 3,375 

Total Estimado Q22,125.00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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